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引言：

对节能建筑和工业材料的需求刺激了结合天然纤维

和更环保基体的复合材料的发展。文献报道了使用天然

纤维带来的显着好处，包括可生物降解性、可再生性、

低密度、相对较高的比强度特性、减少工具磨损（对加

工设备的磨损更少）和低成本。另一方面，地质聚合物

越来越受到人们的关注，因为它们可以在低温下生产，

并且可以由粉煤灰（燃煤发电站的副产品）等工业废料

和偏高岭土（煅烧高岭土）等无机硅铝酸盐材料制成。

地质聚合物基本上是由基于硅铝酸盐的来源和与水混合

的碱性活化剂合成的，可用于广泛的应用。在这种情况

下，天然纤维已被提议作为其他（合成）增强元素的环
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保替代品，以开发地质聚合物复合材料。在这方面，文

献报道了用未经处理的棉、剑麻和椰壳纤维增强的粉煤

灰基地质聚合物的压缩强度有所提高。Kriven 等人还报

道了与未经处理的复合材料相比，用碱处理的竹纤维和

碱处理的黄麻编织增强的偏高岭土基地质聚合物的拉伸

和弯曲强度有所提高。此外，在地质聚合物基质上观察

到的这些纤维的印记表明该处理提供了增强的界面结合。

此外，研究人员有动力开发替代方法，通过用天然纤维

增强水泥复合材料来减少生产水泥复合材料的碳足迹。

然而，用于水泥和地质聚合物复合材料的天然纤维的主

要缺点是源自木质素 - 半纤维素化合物的极化羟基含量

高，导致抗吸湿性差，尺寸稳定性（收缩和膨胀）低，

以及耐火能力低。因此，一些研究集中在评估通过对纤

维进行定制表面改性来提高天然纤维性能和与水泥基和

地质聚合物基体相容性的策略。

在混凝土中添加再生纤维（RF）可能是使材料更

环保的一步。塑料包装生产是产生的城市垃圾总量的重

要组成部分。塑料垃圾是不可生物降解的，被丢弃在垃

圾填埋场，对环境产生负面影响。已经努力从塑料废料

中产生纤维，并将其用于混凝土生产。已通过多种方式

研究了塑料废纤维对 CBC 性能的影响。根据一些研究，

使用 1-1.5% 的废塑料纤维可将弯曲强度（FS）提高约 

70%，而另一些研究报告称，随着废塑料纤维含量的增

加，强度会降低。由于混凝土的高消耗和回收利用的重

要性，已建议在 CBCs 中利用废弃 RF，并引起了研究人

员的兴趣。已有报道应用废弃的再生钢纤维（WRSF）来

提高 FRC 的机械性能（MPs）。最近，研究了 WRSF 对混

凝土弯曲、拉伸和后开裂行为的影响，结果表明 WRSF 

的加入提高了混凝土的残余强度。在混凝土制备中使用

废轮胎胶粉和回收的粗骨料有助于建筑行业的长期可持

续性。此外，对 WRSF 增强 CBC 的力学性能和耐久性

的研究表明，与普通混凝土相比，WRSF 的添加提高了

混凝土的抗冲击性、收缩行为和裂缝扩展。最近的一项

审查得出结论，使用 WRSF 是可行的，它是与工业钢纤

维（ISF）相关的混凝土性能改进的大部分原因。已经进

行了几项研究以确定废再生塑料纤维（WRPF）掺入对

混凝土复合材料的劈裂拉伸强度（STS）的影响，他们

发现复合材料的 STS 有所改善。在水泥复合材料中加入

废弃的再生地毯纤维（WRCF）会导致其抗压强度（CS）

降低。已经进行了许多研究来确定 WRPF 对水泥复合材

料的 FS 的影响。一些研究人员报告了 FS 的整体改善。

相反，随着 WRPF 的加入，FS 有所下降。一般来说，

WRCF 在一定程度上提高了复合材料的 STS 性能。

考虑到纤维处理对复合材料技术成功的重要性，提

出的方法的数量和不同的结果促使我们准备了本综述论

文。因此，本文无意全面回顾迄今为止开发的所有天然

纤维增强水泥基或地质聚合物复合材料。本文对天然纤

维预处理对水泥和地质聚合物基复合材料界面的影响进

行了综述。内容分为以下五个主要部分：（i）天然纤维

的微观结构、化学成分和性能的概述；（ii）描述影响植

物纤维与水泥或地质聚合物基基质之间的界面粘合力的

主要过程；（iii）纤维 - 基质界面粘合机制的概述；（iv）

在水泥和地质聚合物复合材料中用作增强材料的天然纤

维的预处理；（v）改性天然纤维 - 基质界面的研究。审

查以结束语和对该技术的未来展望结束。

一、天然纤维

有机天然纤维可分为两类：植物纤维和动物界衍生

的纤维。此外，这些复合材料中还包含农业废弃物，例

如燃烧稻壳过程中产生的稻壳灰和甘蔗生产中产生的甘

蔗渣。

植物纤维

植物纤维本身就是精心设计的分层复合材料，主要

由纤维素、半纤维素、木质素、果胶、蜡和一些水溶性

材料组成。单根植物纤维的结构主要由以下成分组成：

管腔和负责植物吸水行为的中心腔以及几个壁层，这些

壁层分为初级和次级壁。初生壁（P）由具有随机取向的

纤维素微纤维组成，以允许细胞在植物生长过程中扩张。

次生墙（S）被细分为三个子层。次生壁层的纤维素微纤

维呈现具有螺旋缠绕图案的限定取向。简而言之，细胞

壁由涂有半纤维素结构的纤维素微纤维构成，半纤维素

结构嵌入半纤维素和木质素的基质中。

i） Cellulose

纤维素主要由以长链连接的葡萄糖单元组成。这些

被称为元素原纤维，它们连接起来形成微原纤维。纤维

素组分由结晶区和无定形区组成，其中结晶区明显与微

纤维的核心相关，而无定形区与微纤维外部相关。文献

报道，棉花、大麻、curaua、黄麻、菠萝、苎麻和亚麻纤

维的纤维素含量最高（70-96%），而竹、甘蔗渣和椰壳

纤维的纤维素含量最低（20-45%）。

ii）半纤维素

半纤维素是一组复杂的多糖（主要是葡萄糖、甘露

糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖），被认为是纤维素和木质

素之间的介质。半纤维素与木质素共价连接，并通过氢

键与微纤维纤维素结合。

半纤维素通常是无定形的，并且含有最高比例的细

胞壁可接近的 OH 基团，这与吸湿能力和较低的热稳定

性有关。人们普遍认为，半纤维素赋予植物粘弹性，因

为它的降解导致刚度和脆性的增加。
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iii）木质素

木质素是完全无定形的，由一组具有脂肪族和芳香

族成分的复杂烃聚合物组成。该结构负责植物的刚度和

高度以及对微生物攻击的保护，以及作为中间薄片区域

细胞壁之间的化学粘合剂。木质素的机械性能低于纤维

素和半纤维素。

iv）果胶

果胶是杂多糖的统称。果胶赋予植物柔韧性，主要

存在于叶子和果实中。果胶在氢氧化铵的碱性环境中易

溶于水。

v）脂肪、蜡和脂质

最后，由不同类型的醇组成的脂肪、蜡和脂类在室

温下不溶于许多溶剂和水中。它们可作为抵御微生物攻

击的保护屏障，并防止植物的干燥过程。一般来说，它

们的存在会对天然纤维的加工、质量和润湿性产生负面

影响。

植物来源纤维的微观结构和化学成分对其力学性能

有很大影响，其中结晶纤维素的含量和聚合度以及微纤

丝的取向起着重要作用。因此，可以表明具有较高纤维

素含量和聚合度以及较低微纤维取向角的植物纤维表现

出较高的机械性能。Komuraiah 等人证实了这些发现，他

们可以证明拉伸强度与纤维素呈正相关，但受木质素含

量的负面影响。另一方面，比杨氏模量受纤维素、半纤

维素和蜡含量的正向影响，而木质素和果胶含量降低了

比纤维杨氏模量。关于水分增加，半纤维素和木质素被

证明是植物纤维吸水能力的主要原因，而果胶的影响可

以忽略不计。

动物纤维

动物纤维由不同类型的蛋白质组成。这些纤维要么

来自哺乳动物（毛发），要么来自某些无脊椎动物，如

蚕。动物纤维最常见于长毛动物，如绵羊和山羊，以及

长毛动物，如兔子、貂皮和狐狸。这些蛋白质纤维起到

保护细胞、组织和生物体的作用，并有助于促进弹性、

支架和稳定性。通常，纤维的性质由形成多肽链的氨基

酸的序列和类型决定。动物纤维的主要部分以 α- 角蛋

白为代表，具有复杂的结构和不同的化学成分。角蛋白

是不溶的并且化学上不反应。大多数哺乳动物纤维包括

三个主要的形态成分：皮质、角质层和髓质。皮层由纤

维的主要部分组成，它决定了它们的机械性能。角质层

是纤维的外部部分，起到保护层的作用。角质层有一层

蜡质涂层，有助于阻止水渗透到纤维中。髓质是纤维的

中心部分。髓质的退化降低了纤维的质量，导致纤维强

度降低。

动物纤维具有与植物纤维相似的高吸湿性。此外，

动物纤维的化学成分似乎促进了与地质聚合物基质的相

互作用并提高了纤维对碱介质的抵抗力。Alzer 等人研究

了羊毛纤维增强的地质聚合物复合材料的性能。研究结

果表明，羊毛纤维中的氨基酸基团与地质聚合物基质的

碱金属发生反应。此外，羊毛纤维在地质聚合物的碱性

溶液中发生降解反应，形成羊毛硫氨酸，从而在一定程

度上降低了羊毛的碱溶解度。

尽管动物纤维已被证明是一种有前途的可再生增强

材料，并且与植物纤维相比可以表现出更好的耐碱性能，

但仍需要更多的研究来阐明它们在水泥和地质聚合物复

合材料中的应用。事实上，报告使用动物纤维作为地质

聚合物和水泥基体增强材料的研究数量非常有限。因此，

本综述主要关注用植物纤维增强的复合材料。

二、植物纤维与水泥和地质聚合物基基质之间的界

面粘附

影响界面附着力的一般因素

在基于波特兰水泥的基质中，植物纤维通常会受到

三种不同的作用，这些作用会对它们与基质的粘附产生

负面影响：

（i）由于纤维的水溶胀过程，纤维/基体界面的脱粘。

（ii）从纤维（半纤维素和木质素）的无定形区域的

降解开始进行的碱水解，并以结晶纤维素微纤维的除纤

化结束。

（iii）由于水泥水化产物（主要是氢氧化钙）沉积到

纤维表面并进入管腔而导致纤维矿化。

关于地质聚合物复合材料，天然纤维的降解机制及

其对老化地质聚合物复合材料性能的影响仍未得到广泛

研究。只有少数研究人员解决了这个问题。Ye 等人最近

进行的一项研究得出结论，纤维中较高的纤维素含量会

导致偏高岭土基复合材料的结构更致密和延展性破坏。

然而，较高浓度的半纤维素和木质素不仅降低了抗压强

度和抗弯强度，而且增加了基质的孔隙率。用 20% 纯

半纤维素增强的地质聚合物的 FTIR 光谱显示，在 1610 

cm-1 附近存在一个与羧酸根阴离子（COO-）相关的新

峰。他们将此峰与地质聚合物复合材料的性能差相关，

其中半纤维素碱性降解产生的羧酸通过降低地质聚合过

程所需的碱性环境而降低了地质聚合度。在另一项研究

中，Alshaaer 等人在环境条件下对未改性丝瓜纤维增强

的偏高岭土基地质聚合物进行了 20 个月的老化研究。他

们发现老化使弯曲强度提高了近 12%，因此强调偏高岭

土地质聚合物合成的高碱性条件不会降解丝瓜纤维。

植物纤维劣化机制的更多细节将在以下部分中描述。

讨论将主要集中在水泥基体的降解上，因为在地质聚合

物领域的研究很少。
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植物纤维水分对复合材料的影响

植物纤维固有的极性亲水性是其成功用于增强水泥

和地质聚合物基质的主要限制之一。植物纤维对水分的

敏感性可以用细胞壁中 OH 基团的可及性来解释。纤维

素、半纤维素和木质素在它们的表面上含有不同数量的

羟基，例如，半纤维素（主要是无定形的）具有最高含

量的可与吸附的水分子相互作用的 OH 基团，其次是木

质素，它完全是无定形的，但其特点是 OH 基团浓度较

低。在纤维素的情况下，位于结晶部分（主要位于微纤

维的核心）的 OH 基团被认为是不可接近的，它们不参

与与吸附的水分子的氢键键合。然而，存在于无定形纤

维素区域中并且通常位于微纤维表面上的 OH 基团可用

于与吸附的水相互作用。因此，细胞壁无定形区域中包

含的 OH 基团是植物纤维吸湿和尺寸不稳定性的原因。

然而，一些研究表明，由溶胀引起的植物纤维的尺寸膨

胀在纤维的横截面中占主导地位（40-60%），而其纵向

膨胀约为 2-3%。一些研究集中在水分对植物纤维增强的

水泥复合材料中的影响。当植物纤维的膨胀和收缩在界

面区域引起应力时，就会发生降解过程，从而导致纤维

周围的基质出现微裂纹现象。有报道称，吸附在植物纤

维亲水基团上的水分子形成大量氢键，在纤维与基体之

间形成物理屏障，导致界面附着力减弱和纤维脱粘。一

般来说，纤维水分含量的增加会导致弹性模量和强度降

低，伴随着最终复合材料中大空隙的形成和主要的纤维

拔出失效模式。

植物纤维碱降解

当暴露于碱性环境中时，植物纤维的无定形成分会

遭受不同程度的降解。Wei 等人将水泥基质中植物纤维

的碱性降解分为四个步骤：（i）木质素和部分半纤维素

的降解；（ii）导致纤维细胞壁完整性和稳定性丧失的半

纤维素的完全降解；（iii）剥离纤维素微纤维；（iv）纤维

素微纤维的失效，因此导致植物纤维的完全降解。在这

方面，一些研究报告称，由于纤维素纤维链的半纤维素

和无定形区域的分解，碱性水解会影响纤维 - 基体界面

区的完整性，从而损害植物纤维增强水泥的力学性能和

耐久性。复合材料。此外，当碱性侵蚀进行时，水合水

泥产品如 C-S-H 和氢氧化钙会穿透纤维的细胞壁。有趣

的是，Singh 等人检测到氢氧化钙溶液中碱性侵蚀的程度

比氢氧化钠环境中的更严重，即使考虑到后者表现出更

高的 pH 值也是如此。有人提出，由于矿化过程，钙离

子的存在会导致额外的降解。另一项值得注意的研究研

究了硅粉和低钙粉煤灰的掺入作为波特兰水泥的部分替

代品，以制备植物纤维增强的复合材料。该研究的目的

是评估添加辅助胶凝材料对基质碱度的影响。他们观察

到加入硅灰的基质中碱度降低，与掺入低钙飞灰所显示

的碱度降低有限形成对比。此外，Wei 等人指出，偏高

岭土的掺入在一定程度上防止了水泥复合材料中植物纤

维的矿化和碱水解。

植物纤维矿化

植物纤维的矿化通常是由氢氧化钙（CH）和 Ca++ 

离子从水泥基质和孔隙溶液迁移到植物纤维的壁细胞、

内腔和空隙中引起的，其中 CH 结晶。尽管这些水泥水

化产物在纤维附近的沉淀增加了纤维表面对水泥基体的

亲和力，但由于矿化作用的结晶过程会腐蚀纤维素微纤

维并破坏各种纤维组分之间的结合。因此，这种复合材

料由于纤维的脆化而表现出主要的纤维断裂失效，伴随

着较低的延展性和韧性以及降低的抗弯强度能力。此外，

这种变化伴随着植物纤维的部分降解，导致纤维 - 基体

结合的恶化，损害了复合材料的耐久性能。

三、界面结合机制

作用机制概述

复合材料的微观结构包括纤维（增强材料）、基体和

界面。基体的作用是保护纤维免受环境的负面影响，并

将负荷转移到纤维上。这种保护是由存在于纤维和形成

界面的基体之间的薄层提供的。界面的性质和厚度对应

力传递具有重要作用，并影响增强复合材料的力学性能。

一般来说，根据纤维 - 基体界面的特定粘合情况，

几种粘合机制可以同时起作用。粘接理论一般由以下机

制描述：机械联锁、静电、相互扩散和化学键合。

水泥和地质聚合物复合材料的粘合机制评估

机械联锁和化学键合是水泥和地质聚合物复合材料

中最常见和最相关的现象。一些研究表明，碱处理在处

理过的植物纤维上提供了粗糙的表面，因此促进了纤维

与基体的机械互锁，从而提高了用这种改性纤维增强的

复合材料的机械性能。关于化学键合机理，对用硅烷处

理纤维增强的水泥复合材料的研究表明，硅烷涂层增强

了水泥对纤维的附着力，这可能是由于在纤维表面形成

了聚硅氧烷网络，从而产生了大量的活性官能团。可以

通过形成稳定的键与基体材料发生化学反应。

四、水泥和地质聚合物复合材料中用作增强材料的

天然纤维的预处理

热处理

已经进行了几项研究来分析热处理对天然纤维及其

水泥复合材料的影响。Wei 等人发现，与未经处理的纤

维相比，在通风烘箱中在 150℃ 下处理 8 小时的剑麻纤

维的拉伸强度和杨氏模量分别提高了 45% 和 70%。剑麻

纤维增强的机械性能归因于纤维素的结晶度增加，并与

经受 30 次干湿循环的混凝土复合材料的显着耐久性相
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关，其拉伸和压缩强度分别降低了 21% 和 17%，与未经

处理的剑麻复合材料相比，其中机械性能的损失更高，

拉伸强度为 34%，压缩强度为 25%。

热处理的另一种变体与热解有关。这是在惰性气

氛（无氧）中通过防止燃烧来分解有机材料的常用方法。

在另一项研究中，作者检查了在 200℃ 下热解 2 小时对

香蕉和甘蔗渣纤维的应用，目的是重新排列纤维素和半

纤维素中存在的碳水化合物并实现纤维的脱水。据观察，

在热解处理后，甘蔗渣和香蕉纤维的拉伸强度分别提高

了 3 倍和 5 倍。与热解纤维表现出的优异机械性能相反，

它们的水泥复合材料的机械性能没有显示出显着改善。

水热处理

该方法是指在水性介质（如水）或蒸汽流下加热

纤维引起的木质纤维素变化。根据操作条件，半纤维素

以及纤维素和木质素通过类似水解反应的解聚预计会产

生糖低聚物和降解产物。通过在水中加热天然纤维，然

后进行洗涤和干燥过程的水热改性是水泥工业使用的一

种预处理，目的是从植物纤维中去除水溶性糖和提取物

（单宁、树脂、酚类等），在水泥浆凝固过程中充当缓凝

剂，从而降低混凝土复合材料的力学性能。参考文献报

道的研究证明，将椰子椰壳纤维在水中煮沸 2 小时，然

后进行洗涤程序是去除可溶性化学物质的有效方法，因此

与用生椰子增强的水泥板相比，抗弯强度提高了 283%纤

维。同样，对使用 diss 纤维（一种来自地中海地区的植物

物种）的可行性进行的调查确定，在洗涤步骤之前将纤维

在水中煮沸 4 小时是消除水溶性成分（特别是糖）的成功

方法，从未经处理的 diss 纤维的 31% 降低到煮和水洗的 

diss 纤维的 1%。这些发现可以解释用经过处理的 diss 纤

维增强的水泥复合材料表现出的更大的弯曲和压缩性能。

生物处理

已经进行了大量研究以寻找对纤维改性的环保方法。

在这方面，植物纤维的生物处理由于低能量处理、更温

和的反应条件、实施回收系统的可能性以及实现的纤维

性能改进而越来越受欢迎。这些技术涉及使用从动物、

植物或微生物中获得的酶、真菌、细菌或其他生物来源，

以选择性地从植物纤维中去除非纤维素成分（例如，果

胶、半纤维素和木质素）。

- 酶

酶是加速生化反应的生物催化剂。酶对天然纤维改

性的主要作用是将纤维与其非纤维成分分离，同时提高

清洁度、均质性、表面积和耐水性。在复合材料工业中

应用于纤维的最常见的酶是纤维素酶、果胶酶、漆酶和

木聚糖酶。纤维素酶是催化纤维素分解为较小的寡糖并

最终分解为葡萄糖的水解酶。应限制它们的活性以保持纤

维强度，因此，它们的用途是在降解结晶纤维素之前降解

无定形纤维素。纤维素酶通常用于加工棉花和其他基于纤

维素的纤维。果胶酶是一组复杂的酶，参与果胶化合物的

降解，导致纤维和非纤维成分的分离。漆酶负责木质素的

降解，而木聚糖酶则分解纤维周围的半纤维素成分。

- 菌类

在生物复合材料领域，担子菌属物种的白腐真菌是

唯一能够有效降解木质素的生物。它们合成的细胞外氧

化酶不仅可以降解木质素，还可以降解多种非纤维素材

料，包括树脂酸、脂肪酸和油，从而提高纤维强度。

- 细菌

该方法涉及在植物纤维的存在下培养特定的细菌，

主要是醋杆菌属物种，如 A. xylinum，以在其表面沉积纯

纳米纤维素材料。用细菌纳米纤维素涂覆纤维可通过机

械互锁增强纤维与基质的粘附性。

越来越多的研究评估了聚合物工业中天然纤维的

生物处理方法，显示出作为增强剂的巨大潜力。例如，

George 等人研究了用以下酶处理的大麻和亚麻纤维的性

能：半纤维素（木聚糖酶）、果胶（PG：聚半乳糖醛酸

酶）、木质素（漆酶）和纤维素（木聚糖酶 + 纤维素酶）

在酶特异性条件下，这在参考文献中有详细解释。发现

木聚糖酶和多聚半乳糖醛酸酶能有效去除半纤维素和果

胶材料，产生更好的热性能和抗水能力。尽管酶法在天

然纤维中产生了近 25% 的降解，但并未损害复合材料的

性能。另一方面，Pickering 等人测试了不同担子菌（白

腐真菌）、接合菌和子囊菌对大麻纤维的活性。他们概

述说，尽管真菌处理降低了所有大麻纤维的拉伸强度和

杨氏模量，但与未经处理的纤维复合材料相比，所得聚

丙烯复合材料表现出更高的拉伸强度，因为它改善了润

湿性和与聚丙烯基体的机械互锁性。这些结果证实有必

要研究生物处理对天然纤维本身和所得复合材料的影响。

因此，关于天然纤维的酶和真菌处理如何影响水泥和地

质聚合物基复合材料的性能，仍有大量研究需要进行。

在 用 细 菌 纤 维 素 涂 覆 植 物 纤 维 的 背 景 下，

Mohammadkazemi 等人报告了研究用从细菌 Gluconacetobacter 

xylinus 收获的纤维素涂覆的甘蔗渣纤维增强的水泥复合

材料的性能的进展。研究结果表明，与未经处理的纤维

水泥基复合材料相比，涂覆纤维素纤维增强的复合材料的

抗弯强度提高了 68%，内部粘合强度提高了 40%，断裂韧

性提高了近 70%。它们的优异行为归因于细菌纤维素的更

易接近的羟基，这提供了与水泥基质的牢固界面。此外，

细菌纤维素的高结晶度防止了纤维矿化，这是纤维素增强

水泥复合材料呈现的一种特征性劣化机制。在以前的出版

物中可以找到与天然纤维生物处理相关的大量文献。
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化学处理

这些类型的处理可以去除天然纤维表面的杂质，从

而提高纤维与基质的粘附性。根据一些研究，化学处理

可以刺激天然纤维的活性羟基与基质发生反应。许多研

究人员已经使用不同的化学物质来改性纤维表面，例如

碱、硅烷、异氰酸酯和甲醛剂，以增强地质聚合物和水

泥基体。碱处理是最古老和最著名的天然纤维改性方法

之一。纤维处理最合理的碱溶液由氢氧化钠（NaOH）水

溶液组成。通过碱处理进行的重要改性是去除包括半纤

维素、木质素、果胶、脂肪和蜡在内的纤维成分，这些成

分会暴露纤维素并增加表面粗糙度。此外，适当的碱处理

可改变纤维素结构并增加纤维素结晶度，从而改善纤维与

基体之间的界面结合。相反，较高浓度的碱处理会产生过

多的脱木质素，从而导致纤维变弱或受损。以下方案代表

已建立的 NaOH 与天然纤维中的羟基的化学反应：

已经进行了许多研究来分析碱处理对天然纤维及其

地质聚合物和水泥复合材料的影响。

Malenab 等人使用 6 wt.% NaOH 溶液处理 48 h 和 Al2

（SO4）3 10 wt.% 溶液 12 h 处理蕉麻纤维。他们观察到

氧化铝盐处理能有效地在蕉麻纤维表面形成 AlOH3 沉

积物。然后，他们合成了蕉麻纤维增强地质聚合物复合

材料。与未经处理的纤维增强复合材料相比，经过氧化

铝处理的纤维复合材料的抗弯强度提高了 65%。同样，

Janne 等人用 6 wt.% NaOH 溶液处理蕉麻纤维以增强泡

沫地质聚合物复合材料。这些研究人员观察到，经过处

理的蕉麻纤维在 SEM 图像上显得更粗糙、更均匀。理

论上，粗糙的表面应该有利于纤维 - 基体的互锁。发现

含有处理过的纤维的复合材料的抗压强度和抗弯强度

分别从 19.6 MPa 提高到 36.8 MPa，从 2.4 MPa 提高到 

6.3 MPa。同样，Chen 等人将甜高粱纤维浸入 2 M NaOH 

溶液中 12 小时，然后掺入飞灰基地质聚合物复合材料

中。作者选择 NaOH 溶液作为甜高粱纤维的预处理，因

为它与地质聚合物基质的碱性环境相容。研究人员解释

说，这种处理增强了纤维化并促进了表面粗糙度。此外，

NaOH 处理提高了地质聚合物复合材料的劈裂拉伸强度和

断裂韧性，劈裂拉伸试验清楚地表明了失效模式从脆性

失效向延性失效的转变。

在另一项研究中，Kriven 等人分别用 0.5 wt.% NaOH 

溶液和 5 wt.% NaOH 溶液 4 小时处理黄麻编织和纤维，

以增强偏高岭土基地质聚合物基质。他们发现，与未经

处理的纤维增强的样品相比，经过处理的黄麻编织增强

的地质聚合物表现出更高的拉伸强度和断裂伸长率。复

合材料的抗拉强度从 8.8 MPa 提高到 14.5 MPa。他们还

注意到，碱溶液从纤维中去除了半纤维素部分，纤维表

面变得粗糙，导致纤维与地质聚合物基体之间的摩擦增

加。相反，Ribeiro 等人研究了用短微竹纤维增强的偏高

岭土基地质聚合物复合材料。竹纤维用去离子水和 NaOH

溶液处理。作者报告说，碱处理和水处理的纤维复合材

料的抗弯强度达到了相似的值（约 8 MPa）。另一方面，

Zhou 等人评估了用大麻纤维增强的水泥复合材料的性

能。大麻纤维用 2 wt.% Ca（OH）2 碱性溶液处理 14 小

时。作者报告说，与未改性的纤维复合材料相比，经过

处理的大麻纤维增强复合材料的抗压强度、抗拉强度和

断裂韧性分别提高了 10%、17% 和 7-13%。此外，与未

改性纤维复合材料相比，改性纤维复合材料的脆性降低 

11%，延展性提高 10.8%。相应地，Sawsen 等人使用亚麻

纤维来增强水泥基体，其中将亚麻纤维浸入 6 wt.% NaOH 

溶液中 48 小时。与未改性纤维水泥复合材料相比，改性

亚麻纤维增强复合材料的抗弯强度（90 天）高出 27%。

界面性能预处理方法的评估

在本节中，讨论了天然纤维的不同预处理方法，这

些方法已开发用于改善复合材料的界面性能，其中成本

效益和环境友好的参数可能会影响其更广泛的适用性。

此外，由于不同植物物种之间成分的差异，天然纤维的

类型似乎极大地影响了所选处理的功效。在这方面，例

如，与角化黄麻纤维增强的复合材料相比，角化棉和剑

麻纤维在水泥复合材料中表现出更高的性能，因此每种

纤维中木质素的数量可能会影响氢键的形成，因此纤维

间交联和角质化处理的成功。另一方面，用碱处理黄麻

纤维增强的地质聚合物表现出增强的机械性能。一般而

言，化学处理可以在纤维增强复合材料的界面性能中发

挥主要作用，其中发现硅烷偶联剂可以提高界面性能，

因为硅烷、处理过的纤维和基体之间的交联可以改善复

合材料的性能。最终复合材料的拉伸和弯曲强度。另一

方面，对植物纤维进行热处理会影响其物理、化学和机

械性能，包括水含量、化学性质和纤维素结晶度，从而

提高改性纤维的机械性能。然而，这些改进有时会导致

复合材料性能的适度增加。例如，Cao 等人报道，由于

纤维结晶度增加，红麻纤维的拉伸强度提高了 60% 以

上，而最终复合材料的拉伸强度提高了 10%。

此外，生物处理旨在提供清洁的表面并降低植物纤

维固有的亲水特性，以提高木质纤维素纤维与疏水复合

基体之间的相容性。在这方面，Jayamani 等人对用化学、

物理和生物方法处理的植物纤维进行了比较研究，其中

与热处理相比，真菌处理是改善纤维特性的最有效方法。

Ferreira 等人对热和化学预处理对植物纤维的影响进行了

另一项比较研究。用聚合物涂层纤维增强的水泥复合材
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料的界面剪切强度提高了 63%，而与用原始纤维增强的

复合材料相比，用角化纤维增强的复合材料提高了 40%。

还研究了在植物纤维上应用角质化和聚合物浸渍预处理

的组合，其中界面剪切强度相对于未改性的复合材料增

加了 183%。角化促进的尺寸稳定性以及聚合物涂层和基

体之间的化学相互作用可以解释更大的粘合力。

因此，对文献的评估表明，应该对复合材料中不同

类型纤维在特定处理下的行为进行更多的比较研究，以

便清楚地阐明每种预处理方法的优缺点，从而确定它们

的优缺点。应用的适用性，导致具有卓越性能的水泥或

地质聚合物基复合材料。

五、水泥和地质聚合物复合材料中改性天然纤维-

基体界面的研究

多年来，已经提出和开发了不同的方法来评估复合

材料中纤维 - 基体界面的特性。在本节中，简要介绍了

几种常用的技术，这些技术有助于了解改性纤维的物理

和化学性质以及基于界面性质的复合材料的力学行为。

微观结构研究

扫描电子显微镜（SEM）提供与复合材料中的界面

结合相关的定性分析。在这方面，扫描电镜技术一般用

于表征天然纤维的表面形态；断裂机制，例如纤维拉出、

脱粘和失效表面的纤维断裂；以及纤维 - 基体界面处的

微观结构。

根据经过预处理的纤维的微观结构变化，可以降低

与基质的粘附力。观察主要基于检测光滑或粗糙表面、

纤维降解以及材料从基质到纤维的沉积。人们普遍认为，

粗糙的表面会增加锚固点的数量，因此可以提供更好的

与基体的机械互锁。与天然纤维劣化有关，对水泥复合

材料的几项研究报告了天然纤维通过碱性侵蚀而降解，

特别是在富含钙离子的水泥基质中。此外，在水泥复合

材料中，也有报道称氢氧化钙沉积在天然纤维表面并进

入其管腔，导致纤维矿化、脆化和复合材料延展性损失。

关于界面区，纤维周围基体的微观结构是另一个重

要的关注点。当界面区形成致密的微观结构时，可能会

发生纤维断裂机制，而“更开放”的微观结构可能会因

纤维拔出而导致失效。此外，纤维周围的界面间隙被认

为是尺寸不稳定性，导致与基体的结合力降低。

几项研究收集了关于天然纤维的热、化学和生物处

理对纤维 - 水泥基体界面的影响的定性证据。在热处理

的主题上，已经观察到角化增加了填充，同时减少了纤

维内腔，从而降低了纤维的吸水能力并提高了尺寸稳定

性。此外，Ballesteros 等人发现角质化阻止了水泥水化产

物在纸浆处理纤维的内腔中的渗透。相比之下，Ferreira 

等人检测到对 curaua 和黄麻纤维进行角质化处理会导致

分层并降低纤维与基质的结合。

就天然纤维的热处理而言，Wei 等人指出，将剑麻

纤维在通风烘箱中加热至 150℃ 8 h 可阻止矿化过程，其

中未发现纤维腔内有氢氧化钙沉积或空隙的迹象 . 他们从 

XRD 分析中得出结论，热处理会导致更高的结晶度，从

而防止石化过程。另一方面，热处理可能会导致纤维表

面粗糙度增加，这归因于杂质的去除，从而导致更好的

机械联锁。

谈到化学处理，还表明诸如硅烷基团和 NaOH 溶液

等化学试剂会使植物纤维表面变得粗糙。前一种处理表

明在壁微纤维的干燥和开裂过程中在纤维表面产生条纹，

后一种处理通过去除非纤维素多糖起作用。此外，当化

学试剂与天然纤维基团以及水泥水化产物反应时，纤

维 - 水泥基体界面处的致密化机制可能会发生。例如，

根据化学改性的椰壳纤维与水泥产品的反应，用润湿剂

（2- 乙基己醇）处理椰壳纤维可能会通过在处理过的纤

维上形成一层胶凝层来有效地提高纤维 - 基体的粘合强

度。. 此外，Ferreira 等人观察到碱性处理的剑麻纤维的

粗糙度显着增加，导致更高的摩擦拔出，从而导致纤维

除颤。还对剑麻纤维进行了混合预处理（角化 + 苯乙烯

丁二烯聚合物涂层），在拉拔试验期间观察到纤维表面的

一些原纤化和剥离效应。这些发现证实了改性纤维增强

水泥复合材料相对于未改性复合材料的更高性能。该小

组将增强的界面结合归因于聚合物涂层提供的化学锚定

与角化过程提供的纤维结构的更紧密堆积之间的协同组

合。然而，应根据纤维和基体的化学性质仔细选择偶联

剂，因为一些研究强调了在某些化学处理的情况下复合

材料性能较低。例如，Tonoli 等人指出，用硅烷剂（氨

丙基三乙氧基硅烷）处理的桉树浆纤维在水泥基复合材

料的老化循环中表现出加速的矿化和更高的脆化。关于

用细菌菌株对天然纤维进行生物处理，Kazemi 等人观察

到，沉积在甘蔗渣纸浆纤维表面上的纤维素增加了其粗

糙度并阻止了水泥水化产物渗透到管腔中，从而产生了

坚固的界面和增强的耐久性。

据报道，与碱处理天然纤维对地质聚合物复合材料

的影响相关的结果相互矛盾。一方面，Janne 等人发现，

用碱处理蕉麻纤维增强的粉煤灰基地质聚合物显示出改

善的纤维 - 基体界面，而 Sankar 等人检测到用碱处理纤

维增强的偏高岭土基地质聚合物的界面间隙和黄麻纤维。

他们还指出了主要的拔出纤维机制，裂纹通过基质的传

播在处理过的纤维周围偏转，从而证实了弱界面的存在。

相应地，Ribeiro 等人对水洗竹纤维和碱处理竹纤维增强

的偏高岭土基地质聚合物进行了对比研究。SEM 显微照

片显示了在复合材料断面上拉出的水洗竹纤维的印记，
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从而证实了其与碱处理竹纤维增强的地质聚合物复合材

料相比具有更高的力学性能。

相比之下，化学处理（例如用甲醛等化学试剂浸渍

羊毛纤维）可在偏高岭土基地质聚合物复合材料中产生

良好的纤维界面性能。这得到了拉出的处理纤维的纤维

印记的支持。此外，Malenab 等人发现，对废蕉麻进行 

Al2（SO4）3 涂层处理增强了与粉煤灰基地质聚合物基

质的界面结合，如图 5 所示。这表明观察到的 Al（OH）

3 表面沉积物在废蕉麻纤维上可以为基质提供额外的锚

固点。还表明，以前在未经处理的增强复合材料中观察

到的界面间隙在对废蕉麻纤维进行 Al2（SO4）3 涂层处

理后得到改善。

结论

本文概述了天然纤维改性策略，以增强水泥和地质

聚合物复合材料的纤维 - 基体界面处的纤维疏水性和物

理化学相互作用。本综述中讨论的用作水泥和地质聚合

物基体增强材料的常见改性天然纤维有大麻、剑麻、蕉

麻、甘蔗渣、甜高粱、黄麻编织、软木、竹、桉树浆、

椰壳纤维、库拉乌纤维和羊毛纤维，因为它们相对高

比强度、弹性模量、低密度和成本。旨在改善上述纤维

机械和物理性能的预处理方法主要包括化学试剂如氢氧

化钠（NaOH）、氢氧化钙（Ca（OH）2）、硫酸铝（Al2

（SO4）3）、硅烷基团、 2- 乙基己醇、苯乙烯丁二烯、异

氰酸酯、甲醛和醋酸纤维素生物聚合物。角质化、水热

和热处理被讨论为用于改性天然纤维的常用方法。在聚

合物涂层之前结合纤维预处理（例如角化）对水泥复合

材料显示出协同作用。此外，还研究了用细菌纤维素涂

覆植物纤维以增强水泥复合材料。

一般来说，用这些改性天然纤维增强的地质聚合物

和水泥复合材料表现出良好的结构性能，例如界面强度、

热稳定性和更高的机械性能。在这种情况下，主要研究

了抗压强度、抗弯强度和劈裂抗拉强度，令人惊讶的是，

对复合材料断裂韧性的测量的关注较少。此外，纤维的

表面改性往往会降低吸水能力和凝固时间。此外，改性

纤维的失效机制与纤维断裂、纤维拔出以及与水泥和地

质聚合物基体的脱粘有关。

分析文献，很明显应该更多地关注天然纤维在地质

聚合物基质中的降解机制，因为据推测，水泥文献中提

到的植物纤维的典型矿化过程尚未在地质聚合物复合材

料中报道。这是可以预料的，因为矿化通常是由水化产

物（可能是氢氧化钙）的沉积引起的，并且地质聚合物

基质主要由硅铝酸盐材料组成。事实上，如果从纤维中

释放出高浓度的多糖化合物，则天然纤维的存在会阻碍

水泥基质的水合作用。此外，未来需要对用于室内和特

别是室外应用的纤维增强地质聚合物的耐久性进行研究，

以从目前的合成纤维基复合材料转向基于天然纤维作为

增强材料的替代方法。

另一方面，尽管基于植物纤维的木质素 - 半纤维素

化合物选择性降解（通过使用酶、真菌和细菌物种）的

生物预处理已被证明是增强树脂复合材料行为的有效策

略，但仍需进一步研究需要在水泥和地质聚合物复合材

料领域进行。
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